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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Uberwachung der Partikelkon- 
zentration in einem Gasstrom. 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Uberwachung der Partikelkonzentration in einem Gasstrom, ins- 
besondere von Ruftpartikeln im Abgasstrom eines Verbrennungs- 
motors . 

10 

Die Vorschriften zur Emission von Schadstoffen bei Kraftfahr- 
zeugen werden zunehmend strenger. Mafinahmen zur Reduzierung 
der Rohemission des Motors durch Optimierung des Verbren- 
nungsprozesses reichen hierbei oft nicht aus. Besonders Die- 

15 selmotoren weisen hohe Emissionen von RuBpartikeln auf. Diese 
konnen durch motorseitige Mafinahmen nur auf Kosten eines er- 
hohten Ausstofies von Stickstof f oxiden reduziert werden. Es 
bietet sich daher an, die Partikelemission mit Hilfe einer 
Abgasnachbehandlung zu reduzieren. Moderne Partikelf iltersys- 

20 teme erreichen hierbei mit einem Abscheidegrad von liber 95 % 
sehr hohe Effizienz. 



Auf Grund verschiedener Ursachen kann ein derartiger RuBpar- 
tikelfilter fehlerhaft sein oder im Betrieb fehlerhaft wer- 
25 den, so dass er eine erhohte Rufcpartikelmenge passieren 

lasst. Um eine derartige Fehlfunktion erkennen zu konnen, ist 
die Messung der Partikelkonzentration im Gasstrom stromab- 
warts des Filters erf orderlich . Hierzu wird zweckmafiigerweise 
ein geeigneter Sensor fest in den Abgasstrang eingebaut. 

30 

Ein Verfahren zur Bestimmung der Rufikonzentration im Abgas, 
das sich die elektrische Leitf ahigkeit von Rufipartikeln zu- 
nutze macht, und ein entsprechender Sensor sind zum Beispiel 
aus der WO 84/003147 Al bekannt. Die Partikel werden hier auf 
35 einem Trager aus nicht leitendem Material abgeschieden, an 

dessen Oberflache zwei metallische Elektroden mit definiertem 
Abstand aufgebracht sind. Zur Messung der Ruftbeladung der 
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Sensoroberf lache wird bei einein Elektrodenabstand von unter 1 
mm eine Spannung im Bereich 10V bis 100 V an den Sensor ange- 
legt, und der Strom gemessen, der iiber die Rufischicht zwi- 
schen beiden Elektroden flieJit. Nachteilig ist, dass der Sen- 
5 sor eine geringe Empf indlichkeit und hohe Storanf alligkeit 
bei sehr niedrigen Partikelkonzentrationen aufweist, da zwi- 
schen den Elektroden eine durchgangige Rufischicht vorhanden 
sein muss, damit uberhaupt ein Strom fliefit. Da die Elektro- 
den dem Abgas strom und den RuBpartikeln direkt ausgesetzt 
10 sind, ist au&erdem die Lebensdauer des Sensors wegen Elektro- 
denerosion begrenzt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Uberwachung der Partikelkonzentration in 
15 einem Gas strom vorzuschlagen, die hinsichtlich der genannten 
Nachteile verbessert sind. 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch Patent- 
anspruch 1 und hinsichtlich der Vorrichtung durch Patentan- 

20 spruch 7 gelost. Das erf indungsgemafie Verfahren sieht vor, 
~dass in einem Gasstrom ein Partikel saramelndex Sensor plat- 
ziert wird. Der Sensor wird als kapazitives Element in einen 
elektromagnetischen Resonanzkreis integriert. Der Resonanz- 
kreis wird mit einer Wechselspannung erregt. Durch Partikel- 

25 beladung des Sensors werden hierbei die kapazitiven bzw. re- 
sistiven Eigenschaf ten des Sensors beeinflusst. Hierdurch an- 
dert sich zumindest eine charakteristische Kenngrofie des Re- 
sonanzkreises. Diese Kenngrofie wird bei unbeladenem Sensor 
als Referenzwert bestimmt. Anschliefiend wird die durch Parti- 

30 kelbeladung bedingte Veranderung der Kenngroiie gegentiber dem 
Referenzwert bestimmt • 

Da der Sensor im Gasstrom platziert wird f ist er den vom Gas- 
strom mitgerissenen Partikeln ausgesetzt, weshalb sich je 
35 nach Menge der gesamt im Gasstrom vorhandenen Partikel mehr 
oder weniger viele an ihm anlagern. Die Menge der angelager- 
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ten Partikel ist so ein Mali fur die gesamt im Gasstrom ent- 
haltenen Partikel, also die Partikelkonzentration . 

Der elektromagnetische Resonanzkreis ist beispielsweise ein 
5 im wesentlichen aus einer Kapazitat und einer Induktivitat 
aufgebauter Reihenschwingkreis . An der Stelle der Kapazitat 
ist der Sensor in den Resonanzkreis integriert . Das Ersatz- 
schaltbild des Sensors ist hierbei eine Parallelschaltung aus 
einer Kapazitat und einem ohmschen Widerstand, wobei sich die 

10 Werte von Kapazitat und ohmschem Widerstand durch die Menge 
der am Sensor angelagerten Partikel verandern . Da die Kenn- 
grofcen des Resonanzkreises von den Grofien der darin enthalte- 
nen Bauelemente abhangen, andern sich bei Partikelbeladung 
des Sensors verschiedene KenngroJJen des gesamten Resonanz- 

15 kreises, wie zurn Beispiel dessen Resonanzf requenz, Gute oder 
Gesamtimpedanz • Eine derartige Kenngrofie dient somit als Mafi 
fur die Partikelbeladung des Sensors . 

Schon kleinste Partikelablagerungen am Sensor bedingen zu- 
2 0 nachst kleine Veranderungen der Sensoreigenschaf ten, also der 
Werte seines Widerstands oder seiner Kapazitat. Durch die 
Verstarkungswirkung des Resonanzkreises im Resonanzfall be- 
dingen diese jedoch grofce Veranderungen geeigneter Kenngro- 
flen, z.B. der Resonanzf requenz oder der Spannungsuberhohung 
25 am Kondensator. Da liber diese KenngroBen die Eigenschaf ten 

des Sensors indirekt gemessen werden, ist die Empf indlichkeit 
des Verfahrens gegenuber einer Widerstandsmessung bei dem be- 
kannten Verfahren signifikant erhoht. Zudem funktioniert das 
erfindungsgemaiie Verfahren auch bei geringsten Sensorbelegun- 
30 gen f wenn noch keine „zusammenhangende" leitfahige Partikel- 
schicht auf dem Sensor vorhanden ist, da sich auch durch 
kleinste Partikelmengen bereits die kapazitiven Eigenschaf ten 
des Sensors andern, und auch diese Veranderungen vom Verfah- 
ren erfassbar sind. 

35 

In einer ersten vorteilhaf ten Aus fuhrungs form des Verfahrens 
wird der Resonanzkreis mit Wechselspannung fester Frequenz 
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und fester Amplitude erregt und die am Sensor abfallende 
Spannung wird als Kenngrofce bestimmt. ttber diese indirekte 
Messung kann wegen der am Kondensator auftretenden Spannungs- 
uberhdhung die Widerstands- bzw. Kapazitatsanderung des Sen- 
5 sors wesentlich genauer bestimmt werden als uber eine direkte 
Messung ohne Resonanzkreis . Die Frequenz der erregenden Span- 
nung braucht hier nur in etwa im Bereich der Resonanzf requenz 
des Resonanzkreises liegen. 

10 In einer zweiten vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfahrens 
wird die Resonanzf requenz des Resonanzkreises als KenngroBe 
bestimmt. Dies kann auf verschiedene Weisen erfolgen, z.B. 
mit Durchwobbeln des in Frage kommenden Frequenzbereiches, 
Auffinden des Spannungsmaximurns am Sensor und Bestimmung der 

15 zum Maximum gehorenden Frequenz . 

Eine besonders einfache Variante dieser Ausf uhrungsf orm er- 
gibt sich, wenn die Frequenz der den Resonanzkreis erregenden 
Wechselspannung auf die jeweilige Resonanzf requenz des Reso- 

20 nanzkreise abgestimmt bzw, dieser nachgefuhrt wird. Die Reso- 
nanzfrequenz wird als Kenngrofce bestimmt, was in diesem Fall 
besonders einfach ist, da sie der Frequenz der erregenden 
Spannung entspricht. Frequenzen konnen im allgemeinen sehr 
exakt bestimmt werden, wodurch so eine sehr exakte Bestimmung 

25 der beladungsabhangigen Sensoreigenschaf ten auf indirektem 

Wege moglich ist. Die Abstimmung der Frequenz der erregenden 
Spannung auf die Resonanzf requenz des Resonanzkreises ist 
ebenfalls sehr einfach durchzuf uhren, da sich im Resonanzfall 
die am Sensor abfallende Spannung bei leichter Verstimmung 

30 der Frequenz nicht andert. 

In einem Abgasstrom sind neben Partikeln vielfach weitere 
Stoffe, etwa Clriickstande Oder hochsiedende Kohlenwasserstof- 
fe, enthalten, die sich am Sensor abscheiden und die Messung 
35 storen konnen. Bei einer bevorzugten Verf ahrensvariante wird 
deshalb der Sensor wShrend der Bestimmung der KenngroBe auf 
eine unterhalb der Ziindtemperatur der Partikel liegende Tern- 
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peratur erwarmt . 1st die Temperatur genugend hoch, werden so 
am Sensor anhaftende Verunreinigungen entfernt, ohne jedoch 
Partikel zu verbrennen und so ebenfalls zu entfernen. Wird 
der Sensor beispielsweise auf eine Temperatur von ca. 200°C 
5 gebracht, kann sich kein Kondensat aus Olriickstanden oder 
hochsiedenden Kohlenwasserstof f en an ihm anlagern und das 
Messsignal des Sensors storen. Im heifien Zustand des Sensors 
passieren derartige Stoffe den Sensor, ohne sich an ihm nie- 
derzuschlagen . Die am Sensor angelagerten Partikel bleiben 
10 jedoch erhalten und deren Konzentration kann weiterhin be- 
st immt werden. 



Wird der Sensor vor einer Bestimmung der Kenngrofie auf eine 
uber der Zundtemperatur der Partikel liegende Temperatur er- 

15 warmt, ergibt sich eine weitere bevorzugte Variante des Ver- 
fahrens. Die Zundtemperatur der Rufipartikel im Abgas von Die- 
selmotoren liegt beispielsweise bei etwa 550°C. Die am Sensor 
anlagernden Partikel verbrennen bei dieser Temperatur und die 
gesamte Partikelbeladung des Sensors wird somit entfernt. 

20 Nach dem Aufheizen des Sensors ist dieser also wieder frei 
von Partikeln. Somit liefert eine unmittelbar nachfolgende 
Bestimmung der Kenngrofce wieder einen Referenzwert fur den 
unbeladenen Sensor. Da der Referenzwert durch diese Verfah- 
rensvariante jederzeit neu bestimmt werden kann, ist ein Aus- 

25 gleich von Fertigungstoleranzen des Sensors oder der Verande- 
rungen seiner elektrischen Eigenschaf ten uber die Zeit hinweg 
moglich. 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erf indungsgemaflen Ver- 
30 fahrens umfasst einen im Abgasstrom platzierten Sensor. Die- 
ser ist derart ausgebildet, dass er Partikel aus dem an ihm 
vorbeistromenden Gasstrom an sich ansammelt. Er ist als kapa- 
zitives Element in einen mit Wechselspannung erregten elek- 
tromagnetischen Resonanzkreis integriert. Der Sensor weist 
35 einen nicht leitenden Grundkorper und zwei beabstandet zuein- 
ander an ihm angebrachte Elektroden auf. Durch die voneinan- 
der isolierten Elektroden bildet sich zwischen diesen eine 
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Kapazitat aus, weshalb der Sensor kapazitive Eigenschaf ten 
aufweist. Bei Beauf schlagung rnit Wechselspannung flieBt also 
Wechselstrom durch den Sensor, Bei Partikelbeladung des Sen- 
sors, also Ansanunlung von elektrisch leitenden Partikeln auf 
5 dern nicht leitenden Korper im elektrischen Feldbereich der 
Elektroden r andern sich die elektrischen Wechselspannungsei- 
genschaften des Sensors. Bei Beauf schlagung des Sensors rait 
Wechselspannung werden z.B. in den Partikeln elektrische Ver- 
luste erzeugt, was sich in einem Ansteigen des Verlustwinkels 
10 der Sensorkapazitat rait zunehmender Partikelbeladung bemerk- 
bar macht. Im Ersatzschaltbild des Sensor aus einer Kapazitat 
rait parallel geschaltetera Widerstand fuhrt dies dazu, dass 
der Wert des ohmschen Widerstands sinkt. 

15 Aufgrund der Wechselspannungsbeauf schlagung ist hierzu kein 

durchgehender Gleichstrorapf ad zwischen den Elektroden notwen- 
dig, was einer durchgehenden RuBschicht entsprache. Die Par- 
tikel bzw. Partikelschicht braucht auch nicht rait den Elekt- 
roden in elektrischem Kontakt zu stehen. Bereits geringe Men- 

20 gen abgeschiedener Partikel, die keine geschlossene leitfahi- 
ge .Schicht bilden, fuhren somit zu einer Verandexung der 
elektrischen Eigenschaf ten des Sensors. Wie bereits oben er- 
wahnt konnen diese bei wenigen abgeschiedenen Partikeln sehr 
kleinen Veranderungen der elektrischen Eigenschaf ten auf 

2 5 Grund der Integration des Sensors in den Resonanzkreis durch 
die oben angefuhrten indirekten Messverf ahren als Mafl fur die 
im Gasstroni vorhandene Partikelkonzentration sehr genau be- 
st irarat werden. 

30 Der Grundkorper besteht vorzugsweise aus qualitativ hochwer- 
tiger Keramik oder Quarzglas. Hierdurch ist gewahrleistet f 
dass der Sensor teraperaturstabil und unanfallig ist, urn den 
extreraen Uragebungsbedingungen ira Abgasstrora eines Verbren- 
nungsmotors standzuhalten. Aulierdera verandern so auch ge- 

35 ringste Mengen angelagerter Partikel die elektrischen Eigen- 
schaf ten des Sensors, da die Partikel wesentlich hohere die- 
lektrische Verluste bedingen als der Grundkorper. 
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In einer weiteren Ausf uhrungsvariante besteht der Grundkorper 
aus porosem Material. Hierdurch konnen im Gegensatz zu einem 
Grundkorper aus einem Material mit glatter bzw. dichter Ober- 
5 flache zu detektierende Partikel wesentlich besser am Sensor 
anhaften bzw. an und in diesem festgehalten oder gespeichert 
werden. Durch mehr anhaftende Partikel wird die Empfindlich- 
keit des Sensors deutlich erhoht. 

10 Auf Grund der Integration des Sensors in einen Resonanzkreis 
ist, wie oben erwahnt, keine elektrische Gleichstromverbin- 
dung zwischen Elektrode und leitfahigen Partikeln bzw. leit- 
fahiger Rufischicht notwendig. Die Elektroden konnen daher in 
einer vorteilhaften Ausf uhrungsvariante im Grundkorper einge- 

15 bettet werden. Die Partikel bzw. die Partikelschicht wird 

dann kapazitiv an die Elektroden angekoppelt. Durch die Ein- 
bettung der Elektroden im Grundkorper sind diese dem Gasstrom 
nicht direkt ausgesetzt, was deren Lebensdauer deutlich er- 
hoht und sie vor allem im Falle eines Abgasstroms eines 

20 Verbrennungsmotors dem aggressiven Abgas nicht ausgesetzt 
sind. 

Eine weitere Moglichkeit, die Elektroden zu schutzen besteht 
darin, diese auf einer fur Partikel nicht zuganglichen Seite 

25 des Grundkorpers anzuordnen. Dies ist z.B. dadurch zu errei- 
chen, dass der Grundkorper in die Seitenwand des den Gasstrom 
fuhrenden Rohres eingebettet ist, so dass dessen eine Seite, 
» an der sich Partikel anlagern konnen in den Gasstrom reicht 
und die Elektroden an dessen auBerer, nur mit Umgebungsluf t 

30 in Beruhrung stehender Seite angeordnet sind, also auBerhalb 
des gasfuhrenden Rohres. Die Elektroden sind auch in diesem 
Fall gut geschutzt und die Herstellung des Sensors ist gegen- 
uber der Einbettung von Elektroden ins Sensormaterial verein- 
f acht . 

35 

Ist der Sensor mit einer Heizvorrichtung ausgerustet, ergibt 
sich eine weitere Ausf uhrungsvariante . So kann er auf leichte 
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Weise auf verschiedene Temperaturen erwarmt werden, um die 
oben beschriebenen Verf ahrensvarianten durchzufuhren. Die 
Heizvorrichtung kann z.B. eine einfache, nicht mit den Elek- 
troden in Beruhrung stehende elektrische Widerstandsheizwen- 
5 del sein, die auften Oder eingebettet im Sensor angebracht 
ist . 



In einer weiteren Ausf uhrungsvariante ist der Grundkorper zu 
raindest im von Partikeln erreichbaren Bereich mit einer kata 

10 lytisch aktiven Schicht versehen. Als Katalysator kommen z.B 
Oxide verschiedener Metalle wie Vanadium, Silber, Mangan ode 
Cer in Frage. Eine derartig katalytisch aktive Schicht setzt 
z.B. die Zundtemperatur von RuBpartikeln urn etwa 150 °C auf 
400°C herab. Zur Reinigung des Sensors von einer Partikelbe- 

15 ladung durch Erwarmung muss der Sensor deshalb nicht mehr so 
stark erwarmt werden, was dessen thermische Belastung redu- 
ziert und damit seine Lebensdauer verlangert. 

Fur eine weitere Beschreibung der Erfindung wird auf die Aus 
20 fiihrungsbeispiele der Zeichnungen verwiesen. Es zeigen: 

Fig.l ein Abgasrohr eines Diesel-Verbrennungsmotors mit 

eingebautem Sensor in einer halbauf gebrochenen Prin- 

zipdarstellung, 

Fig. 2 die Draufsicht auf den Sensor aus Fig. 1 in Richtung 
25 des Pfeils II, 

Fig. 3 das Schaltbild eines Resonanzkreises mit angeschlos- 

senem Sensors aus Fig. 1, 
Fig. 4 ein Diagramm fiir die am Sensor aus Fig. 1 abfallende 

Spannung in Abhangigkeit von dessen ohmschem Wider- 
30 stand bei Beschaltung gemafi Fig. 3, 

Fig. 5 ein Diagramm der Abweichung der Resonanzf requenz von 

der maximalen Resonanzf requenz des Resonanzkreises 
nach Fig. 3 uber der Wider standsanderung des Sensors 
Fig. 6 eine alternative Ausf uh rungs form eines Sensors mit 
35 eingebetteten Elektroden in einer Darstellung gemafi 

Fig. 1, 
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Fig. 7 das Schaltbild eines Resonanzkreises mit angeschlos- 

senem Sensor aus Fig. 6, 
Fig. 8 eine alternative Ausfuhrungsf orm eines Sensors mit an 

der Gegenseite der Flache fur Partikelanlagerung an- 
gebrachten Elektroden in einer Darstellung gemafc Fig. 

If 

Fig. 9 eine alternative Ausfuhrungsf orm eines Sensors mit 

Grundkorper aus Schaumkeramik in einer Darstellung 
gemaft Fig. l f 

Fig. 10 das Abgasrohr eines Diesel-Verbrennungsmotors gemafi 

Fig. 1 mit eingebautem Sensor gemaft Fig. 8 in alter- 
nativer Einbaulage in einer Darstellung gemafc Fig. 1, 
Fig. 11 die Draufsicht auf den Sensor aus Fig. 10 in Richtung 

des Pfeils XI, in einer Darstellung gemaB Fig. 2. 

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem Abgasrohr 2 eines 
nicht dargestellten Diesel-Verbrennungsmotors. Am Abgasrohr 2 
ist ein Sensor 4 montiert. Das Ende 6 des Abgasrohrs 2 fuhrt 
zunachst zu einem nicht dargestellten Partikel filter und von 
dort zum nicht dargestellten Verbrennungsmotor . Vom Ende 8 
fuhrt das Abgasrohrs 2 weiter.zu einem nicht dargestellten 
Auspuf f ende . 

In Fig. 1 ist die Wand 10 des Abgasrohrs 2 teilweise auf- 
25 gebrochen dargestellt und gibt den Blick auf den Sensor 4 

frei. Der Sensor 4 umfasst einen Grundkorper 12 und ein auf 
diesem angebrachtes Elektrodenpaar 14a, b. Der Sensor 4 ist 
mit seinem Grundkorper 12 derart in die Wand 10 des Abgas- 
rohrs 2 eingefugt, dass er zu einem Teil ins Innere 16 des 
30 Abgasrohrs 2 und zum anderen Teil in den das Abgasrohr 2 ura- 
gebenden Aufienraum 18 weist. Die Wand 10 ist hierbei fest und 
dicht gegen Abgase mit zwei Seitenf lachen 20 und der Vorder- 
und Riickseite 20 und 26 des Grundkorpers 12 auf einer Um- 
fangslinie verbunden. So liegt die, die Elektroden 14a, b tra- 
35 gende Oberseite 22 des Grundkorpers 12 zu einem Teil im Inne- 
ren 16 des Abgasrohrs 2 und steht somit mit Abgas in Verbin- 
dung, welches in der durch die Pfeile 24 angedeuteten Rich- 
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tung das Abgasrohr 2 durchstromt. Es sind auch andere Anord- 
nungen des Sensors 4 am Abgasrohr 2 denkbar, wie weiter unten 
ausgeftthrt wird. 

5 In Abgasrichtung 24 vorn Abgas mit transportierte Partikel 28 
setzen sich zu einem Teil im Bereich 30 der Seite 22 zwischen 
den Elektroden 14a, b ab. Dies ist durch den Pfeil 4 8 darge- 
stellt. Der Sensor 4 ist stromungstechnisch gunstig so im 
Gasstrom 24 platziert, dass sich moglichst viele Partikel auf 
10 ihm abscheiden. Hierzu dienen z.B. auch nicht dargestellte 

Leit- oder Umlenkbleche in dessen Umgebung. An den Elektroden 
14a, b ist eine jeweils nicht dargestellte elektrische An- 
schlussleitung angebracht, welche vom Sensor 4 wegfiihrt. 

15 Fig. 2a zeigt den Sensor 4 aus Fig, 1 in Blickrichtung des 
Pfeils Ila, Fig. 2b die Ansicht in Richtung des Pfeils lib. 
Der Sensor 4 steht nur mit seiner Seitenflache 20 dem in 
Richtung 24 anstromenden Abgas entgegen und bietet diesem so- 
mit moglichst wenig Anstrornwiderstand. Die uber die Seiten- 

20 flache 22 erhabene Elektrode 14a bietet an ihrer Stromabwarts 
liegenden Seite eine Abrisskante fur die Abgas strdmung, so 
dass sich Abgas und somit Partikel im Bereich 30 zwischen den 
beiden Elektroden 14a, b verwirbeln und anlagern. Bei Anlage- 
rung vieler Partikel 28 im Bereich 30 bildet sich dort eine 

25 die Elektroden 14a und 14b leitfahig verbindende Schicht aus. 
Es entsteht ein elektrischer Gleichstrompf ad. 

Fig. 3 zeigt das Schaltbild eines Resonanz- oder Schwingkrei- 
ses, in dem der Sensors 4 nach Fig.l und 2 betrieben ist. Das 

30 Ersatzschaltbild des Sensors 4 entspricht dem umrandeten 

Schaltungsteil 32. Die Elektrode 14a, welche dem Knoten 34a 
entspricht, ist mit der Fahrzeugmasse 36 verbunden. Der der 
Elektrode 14b entsprechende Knoten 34b ist uber eine Indukti- 
vitat 40 mit einer Spannungsquelle 42 fur Wechselspannung 

35 verbunden, welche wiederum nach Masse 36 gefiihrt ist. 



10 



WO 2005/078423 PCT/EP2005/050516 



Bei Beauf schlagung mit Wechselspannung enthalt das Ersatz- 
schaltbild 32 des Sensors 4 eine Kapazitat 44 und einen ohm- 
schen Widerstand 46, die parallel geschaltet sind. Insgesamt 
stellt Fig. 3 somit einen Reihenschwingkreis dar. Die Werte 
5 der Kapazitat 44 sowie des Widerstands 46 andern sich je nach 
Menge der im Bereich 30 angelagerten Partikel 28. Damit an- 
dern sich auch Kenngrofien des Schwingkreises/ wie dessen Ei- 
genfrequenz, Gute Oder das Teilerverhaltnis fur die uber dem 
Schaltungsteil 32 abfallende Spannung zur Spannung der Span- 
10 nungsquelle 42. 

Um quantitative Aussagen uber die Partikelbeladung des Sen- 
sors 4 treffen zu konnen, wird zunachst bei noch unbeladenera 
Sensor 4 zumindest eine dieser betreffenden KenngroAen, also 

15 z.B. nach der ersten Verf ahrensvariante die uber dem Sensor 4 
(und damit am Schaltungsteil 32) abfallende Spannung bestimmt 
und als Referenzwert abgelegt, z.B. gespeichert. Dies ge- 
schieht mit Hilfe einer nicht dargestellten elektronischen 
Messschaltung, z.B. einem kapazitiven Teller und Komparato- 

20 ren. Wird zu einem spaterem Zeitpunkt nochmals die selbe 

Kenngrofte, also die Spannung bestimmt/ so wird diese mit dem 
gespeicherten Referenzwert verglichen. Die Abweichung des ak- 
tuellen Messwerts der Spannung zum Referenzwert ist dann ein 
quantitatives Mali fur die Menge der auf dem Sensor 4 angela- 

25 gerten Partikel 28. 

Dem Diagramm in Fig. 4 liegt die Schaltung nach Fig. 3 zu- 
grunde. Die Amplitude der Quellenspannung der Spannungsquelle 
42 ist 10 V. Die Impedanz des verlustf reien Kreises (Wider- 

30 stand 4 6 ist unendlich grofc) betragt 100 kQ und die Resonanz- 
frequenz dann 2 MHz. Im Diagramm ist auf der Abszisse der 
Wert des Widerstandes 46 im Bereich 100 kQ bis 100 MQ aufge- 
tragen. Die Kurve beschreibt die zum jeweiligen Widerstand 
gehorende Sensorspannung (Ordinate) / die uber dem Schaltungs- 

35 teil 32 abfallt und im Bereich von ca. 20 V bis 2000 V liegt. 
Hierin ist die Eigenschaft der Spannungsuberhdhung des 
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Schwingkreises, namlich Faktor 2 bis 200 zur erregenden Span- 
nung von 10 V, zu erkennen. 

Durch Messung der Spannung am Teilnetzwerk 32 , also am Sensor 
5 4, kann mit Hilfe des Diagramms sehr genau auf den Wert des 
Widerstands 4 6 zuruck geschlossen werden, was wiederum genaue 
Aussagen uber die Menge der Partikel 28 im Bereich 30 und so- 
mit uber die Menge der im Abgasstrom 24 befindlichen Partikel 
insgesamt erlaubt. 

10 

Das Diagramm in Fig- 5 zeigt wiederum fur den gleichen Wider- 
standsbereich wie in Fig. 4 des Widerstands 4 6 die Abweichung 
der Resonanzf requenz von der Resonanzf requenz von 2 MHz des 
verlustf reien Kreises. Bei einem Wert von ca. 800 kQ des Wi- 

15 derstands 4 6 betragt die Abweichung 10 kHz, das heiflt, in 

diesem Fall hat sich die Resonanzf requenz des gesamten Krei- 
ses nach Fig. 3 auf 2,01 MHz erhoht. Aus dem Diagramm nach 
Fig. 5 kann also durch Messung der Resonanzf requenz im 
Schwingkreis sehr genau auf den Widerstandswert zuruckge- 

20 schlossen werden. 

, — •» *« 

Fig. 6 zeigt einen Sensor 4 im im Abgasrohr 2 eingebauten Zu- 
stand entsprechend Fig. 1, wobei vom Abgasrohr 2 nur die Sei- 
tenwand 10 im Schnitt sichtbar ist. Im Gegensatz zur Ausfuh- 

25 rung nach Fig. 1 sind jedoch die Elektroden 14a, b im Inneren 
des Grundkorpers 12 eingebettet, so dass sie nicht mit dem 
Innenraum 16 in Kontakt stehen. Dies hat den Vorteil, dass 
die Elektroden 14a, b nicht dem in Richtung 24 stromendem Ab- 
gas ausgesetzt sind, was den Sensor 4 gegeniiber der Ausfuh- 

30 rungsform nach Fig. 1 wesentlich robuster macht. Partikel 28 
konnen sich dennoch in Richtung 48 aus dem Abgasstrom 24 aus 
der Seite 22 des Sensors 4 niederschlagen . 

Obschon die Partikel 28, die bei geniigender Dichte auch eine 
35 durchgehende leitfahige Schicht auf der Seite 22 ausbilden 
konnen, nicht in direkten Kontakt mit den Elektroden 14a, b 
treten konnen, beeinflussen die Partikel 28 dennoch die Ver- 
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lust- bzw. Kapazitatseigenschaften des Sensors 4 bei dessen 
Beauf schlagung mit Wechselspannung. Da die Elektroden 14a, b 
im nichtleitenden Grundkorper 12 eingebettet sind, erfolgt 
die Ankopplung an die die Verluste bestimrnenden Partikel 28 
5 kapazitiv in den Bereichen 50a, b. 

Gegenuber Fig. 3 ist deshalb das zum Sensor 4 nach Fig. 6 ge- 
horende Ersatzschaltbild 32 in Fig. 7 um zwei Koppelkapazita- 
ten 52a, b erganzt, welche die Bereiche 50a, b im Ersatzschalt- 
10 bild 32 reprasentieren. Die Koppelkapazitaten 52a, b sind 

beidseitig dem Wider stand 46 in Reihe geschaltet und dieser 
Zweig zur Sensor kapazitat 4 4 parallel geschaltet. Die wieder 
einen Reihenschwingkreis bildende Beschaltung des Sensors 4 
ist in Fig. 7 identisch zu Fig. 3. 

15 

Bei geeigneter Dimensionierung der entsprechenden Abmessungen 
konnen die entstehenden Koppelkapazitaten 52a, b, so groB ge- 
wahlt werden, dass sie im Schaltbild nach Fig. 7 vernachlas- 
sigbar sind und sich dieses wieder zum Schaltbild nach Fig. 3 

20 vereinfachen lasst. Die Dimensionierung ist einfach zu errei- 
chen, da der Abstand der Sens.orelektroden 14a, b zur Seite 22, 
und damit zur dort entstehenden Partikelschicht stets kleiner 
gehalten werden kann als der Abstand der Sensorelektroden 
14a, b zueinander, und Kapazitaten umgekehrt proportional zu 

25 den Abstanden der sie bildenden Elektroden sind. 

Fig. 8 zeigt eine weitere Ausf iihrungsf orm fur einen Sensor 4, 
bei dem die Elektroden 14a, b >auf der Seite 26, also der dem 
Aufienraum 18 zugewandten Seite des Grundkorpers 12 auf dessen 

30 Oberflache angebracht sind. Bei der Ausfuhrungsf orm nach 

Fig. 8 sind die Elektroden 14a, b wie in Fig. 6 nicht dem In- 
nenraum 16 und somit den Abgasen im Abgasrohr 2 ausgesetzt 
und somit ebenfalls wesentlich weniger Verschleifi unterwor- 
fen. Am bzw. in der Nahe des Sensors 4 sind elektrische Wi- 

35 derstands-Heizwendeln 52 angebracht, mit der der Grundkorper 
12 insbesondere im Bereich der Seite 22 erhitzt werden kann. 
Bei geringerer Erhitzung kann somit Sorge getragen werden, 
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dass sich auf der Seite 22 aufier den Partikeln 28 keine sons- 
tigen Kondensate niederschlagen, welche die Impedanz des Sen- 
sors 4 verfalschen wurden. Bel weiterer Erhitzung des Sensors 
4 durch die Heizwendel 50 kann aufierdem erreicht werden, dass 
5 die Partikel 28 ihrerseits verbrennen und die Seite 22 somit 
wieder partikelfrei gereinigt wird. Hierdurch ist es moglich, 
den Sensor 4 wieder in einen von Partikeln 28 unbesetzten Zu- 
stand zuriickzufuhren, urn eine erneute Ref erenzmessung durch- 
zufuhren. Zur Erleichterung des Abbrennens von Partikels 28 
10 von der Seite 22 des Grundkorpers 12 ist diese mit einer ka- 
talytisch aktiven Schicht 54 iiberzogen, welche die Zundtempe- 
ratur der Partikel 28 herabsetzt. Die Seite 22 muss deshalb 
durch die Heizwendel 52 nicht so stark erhitzt werden, wie 
ohne katalytische Schicht 54. 

15 

Fig, 9 zeigt nochmals den Sensor 4 in einer Ausf Iihrungsf orm 
ahnlich Fig. 8, wobei dessen Grundkorper 12 nicht aus einem 
festen, dichten, sondern aus einem porosen Material, wie z.B. 
Schaumkeramik besteht. Vom Abgasstrom 24 transportierte Par- 

20 tikel 28 konnen sich deshalb in Richtung des Pfeils 48 nicht 
nur auf der Oberflache 22 des Grundkorpers 12, sondern auch ... 
in dessen Volumen absetzen. Die Partikel 28 werden so am 
Grundkorper 12 besser festgehalten und nicht vom Abgasstrom 
24 wieder mit f ortgerissen . Der Sensor 4 in der Ausfuhrungs- 

25 form nach Fig. 9 kann deshalb wesentlich mehr Partikel 28 

aufnehmen als in den anderen gezeigten Ausfiihrungsf ormen, wo- 
durch seine elektrischen Eigenschaf ten starker veranderbar 
sind und so die' Messgenauigkeit des Gesamtsystems weiter er-« 
hoht ist. 

30 

Auch fur diese Ausfiihrungsf orm sind Heizwendeln 52 vorgese- 
hen. Die Heizwendeln 52 werden von einer nicht dargestellten 
separaten Heizspannungsquelle versorgt. Die Heizwendel darf 
nicht in leitender Verbindung mit den Elektroden 14a, b ste- 
35 hen r urn die Messungen im Resonanzkreis nicht zu beeinflussen 
und muss auch aufierhalb des Feldbereiches der Elektroden 
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14a, b liegen, um die kapazitiven Eigenschaf ten des Sensors 4 
nicht zu stark zu beeinf lussen . 

In Fig. 10 ist eine alternative Anordnungsmoglichkeit des 
5 Sensors 4 im Abgasrohr 2 gezeigt, die sich fur dessen Ausfuh- 
rungsform nach Fig. 8 anbietet. Hier umschliefit die Wand 10 
die Seitenflache 20 auf ihrem gesamten Umfang dicht und pass- 
genau . So liegt die Seite 22 des Sensors 4 ganzlich im Rohr- 
inneren 16, und die die Seite 26 zusammen mit den Elektroden 
10 14a, b ganzlich im abgasfreien Aufienraum 18. 

Fig. 11 zeigt die Ansicht aus Fig. 10 in Richtung des Pfeils 
XI. Aus dem Innenraum 16 ist also nur die Oberflache 22 des 
Sensors erreichbar fur Abgase und Partikel 28. Die Elektroden 
15 sind im Aufienraum 18 so vor den aggressiven Abgasen ge- 
schutzt . 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zur Uberwachung der Partikelkonzentration in ei- 
nem Gasstrom (24), insbesondere von Rufipartikeln im Abgas- 

5 strom eines Verbrennungsmotors, bei dem 

- ein Partikel (28) sammelnder Sensor (4) im Gasstrom (24) 
platziert wird, 

- der Sensor (4) als kapazitives Element (32) in einen elek- 
tromagnetischen Resonanzkreis (31) integriert wird f 

10 - der Resonanzkreis (31) mit einer Wechselspannung (42) er- 
regt wird, 

- eine durch Partikelbeladung des Sensors (4) veranderbare 
Kenngrdfte des Resonanzkreises bei unbeladenem Sensor als 
Referenzwert bestimmt wird, 

15 - die durch Partikelbeladung bedingte Veranderung der Kenn- 
grolie gegenuber dem Referenzwert bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Resonanzkreis (31) 
mit Wechselspannung (42) fester Frequenz und fester Amplitude 

20 erregt wird, und die am Sensor (4) abfallende Spannung als 
Kenngrdfle bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Resonanzf requenz 
des Resonanzkreises (31) als Kenngrofie bestimmt wird. 

25 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Frequenz der den 
Resonanzkreis (31) erregenden Wechselspannung (42) auf dessen 
jeweilige Resonanzf requenz abgestimmt wird, und die Frequenz 
der erregenden Spannung (42) als Kenngro&e bestimmt wird. 

30 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
der Sensor (4) wahrend der Bestimmung der Kenngrofie auf eine 
unterhalb der Zundtemperatur der Partikel (28) liegende Tern- 
peratur erwarmt wird, urn an ihm anhaftende Verunreinigungen 

35 zu entfernen. 



WO 2005/078423 



PCT/EP2005/050516 



6, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem 
der Sensor (4) vor einer Bestimmung der Kenngrdfte auf eine 
uber der Zundtemperatur der Partikel (28) liegende Temperatur 
5 erwarmt wird, urn eine Partikelbeladung zu entfernen. 

"7. Vorrichtung zur Durchf vihrung des Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 6, mit einem im Abgasstrom (24) platzierten, 
als kapazitives Element (32) in einen mit Wechselspannung 
10 (42) erregten elektromagnetischen Resonanzkreis (31) integ- 
rierten, Partikel (28) sammelnden Sensor (4), wobei dieser 
einen nichtleitenden Grundkorper (12) und zwei beabstandet 
zueinander angebrachte Elektroden (14a, b) aufweist. 

15 8. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der der Grundkorper (12) 
aus Keramik besteht. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 Oder 8, bei der der Grundkor- 
per (12) aus porosem Material besteht. 

20 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, bei der die 
Elektroden (14a, b) im Grundkorper (12) eingebettet sind. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10 , bei dem 
25 die Elektroden (14a, b) auf einer fur Partikel (28) nicht zu- 

ganglichen Seite (26) des Grundkorpers (12) angeordnet sind. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 11, mit einer 
Heizvorrichtung (52) fur den Sensor (4) . 

30 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 12, bei der 
der Grundkorper (12) mit einer katalytisch aktiven Schicht 
versehen ist. 

35 
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